Применение методов компьютерного моделирования для оптимизации процессов разделения при производстве бензола by Смирнова, Д. А. et al.
Комп’ютерне моделювання хіміко-технологічних та біохімічних процесів і систем 
 
 107
ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДОВ КОМПЬЮТЕРНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ ДЛЯ 
ОПТИМИЗАЦИИ ПРОЦЕССОВ РАЗДЕЛЕНИЯ ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ БЕНЗОЛА 
Смирнова Д.А., Федоров В.И., Лисицын Н.В. 
Санкт-Петербургский государственный технологический институт, gti@restech.ru 
 
При анализе и оптимизации сложных технических комплексов, таких как объекты 
нефтеперерабатывающей промышленности, основополагающим методологическим приемом 
является системный подход, который позволяет оценивать влияние различных факторов на 
эффективность функционирования химико-технологической системы (ХТС). Задача 
оптимизации может решаться как для системы в целом, так и для ее отдельных элементов с 
учетом внутренних связей между отдельными составляющими ХТС. Одной из важнейших 
составляющих технологического цикла современных химических и нефтехимических 
производств являются процессы разделения.  
Целью рассматриваемой работы является оптимизация ХТС выделения бензола на 
установке каталитического бензольного риформинга [1] ЛГ-35-8-300/Б, направленная на 
увеличение выработки товарной продукции с учетом возможности использования различных 
видов углеводородного сырья. Объект исследования представляет собой промышленную 
ХТС выделения бензола, входящую в состав технологической установки каталитического 
бензольного риформинга и состоящую из трех подсистем – блока стабилизации катализата 
риформинга, блока экстракции ароматических углеводородов и блока вторичной 
ректификации многокомпонентной смеси (рис. 1). 
Для проведения анализа системы и оптимизационных расчетов при помощи 
программного продукта AspenHysys разработан набор моделей элементов ХТС на базе 
известных фундаментальных зависимостей и фактических данных, полученных на 
промышленном объекте. Подтверждена адекватность моделей путем сравнения расчетных и 
фактических показателей, полученных с промышленного объекта. Режим работы установки, 
параметры которого использованы в качестве исходных данных для моделирования, назван 
базовым. С использованием расчетных моделей установлено, что увеличить 
производительность процесса по бензолу можно за счет оптимизации только на двух блоках 
– стабилизации и вторичной ректификации.  
 
Рис. 1 – Схема ХТС выделения бензола 
По данным с установки для первой задачи в условиях действующего производства 
наблюдалось несоответствие качества побочных продуктов нормативно-технической 
документации, что приводило к потерям углеводородов, входящих в состав бензинов, в 
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объеме около 3000т в год. Кроме того существовала необходимость оценки 
целесообразности изменения структуры блока (рис.2). Таким образом, решение задачи 
оптимизации подсистемы должно обеспечивать минимум потерь углеводородов С6+ с 
головкой стабилизации при фиксированных тепловых ресурсах и соблюдении норм по 
качеству стабильного катализата. 
 
Рис. 2 – Принципиальная схема блока стабилизации катализата риформинга установки  
ЛГ-35-8-300/Б 
Исследования ХТС блока стабилизации катализата на модели: установлено, что 
требуемая четкость деления обеспечивается при поддержании расхода орошения на уровне 
10-12м3/ч при производительности по стабильному катализату 48т/ч. Общие тепловые 
потребности колонны при увеличении потока орошения составят около 2 МВт/ч. Подвод 
требуемого дополнительного количества тепловой энергии в размере 0,3МВт/ч полностью 
обеспечивается потоком тепла, высвобождающимся при исключении из схемы 
абсорбционно-десорбционного узла. Однако при этом вся газовая фаза должна выделяться в 
колонне стабилизации, что приведет к изменению парожидкостных нагрузок аппарата и 
может создать трудности из-за присутствия в сухом газе стабилизации значительных 
количеств водорода. Поэтому на модели была проведена проверка допустимых 
парожидкостных нагрузок, которая показала наличие запаса устойчивости работы колонны 
при разделении в ней всего потока сырья и поддержании необходимого уровня расхода 
орошения. На модели определено, что суммарные резервы тепла на блоке стабилизации 
составляют 2,3-2,4МВт/ч.  
Результаты исследований подтверждены в ходе промышленного испытания на 
действующем производстве. Таким образом, была показана возможность извлечения из 
катализата риформинга дополнительного количества углеводородов С6+, а также способность 
существующего оборудования обеспечить увеличение загрузки блока на 7т/ч, что приведет к 
повышению выработки товарной продукции, в частности бензола, а значит отвечает 
критерию оптимизации, и обеспечивает ожидаемое повышение прибыли, которое составляет 
около 20 млн.руб./г. 
При оптимизации блока вторичной ректификации (рис.3) параметры сырья 
определяются исходя из результатов, полученных для блока стабилизации. Проведенный 
анализ технологических режимов и качества продуктов блока вторичной ректификации для 
различных составов сырья выявил узел, ограничивающий выработку бензола в рамках 
системы вторичного разделения – колонну выделения бензола. Здесь наблюдались 
периодические нарушения четкости ректификации, в результате чего не соблюдалось 
качество товарного бензола (превышение нормы по содержанию толуола более 0,1% мас.), 
снижался объем выпуска кондиционной продукции. Отсюда можно сделать вывод, задача 
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параметрической оптимизации блока вторичной ректификации формулируется как 
обеспечение максимизации выработки товарного бензола за счет повышения загрузки блока 
стабилизации при соблюдении норм по качеству продукции. 
Далее в ходе анализа процесса ректификации на блоке вторичной ректификации при 
помощи модели установлена основная причина нарушения четкости деления в колонне выделения 
бензола и установлено, что стабильная работа колонны К-103 гарантирована при поддержании 
паровой нагрузки на уровне базового режима. Из условия теплового баланса в колонне выведено 
соотношение для расчета оптимального значения первого параметра регулирования колонны - 
расхода орошения – с учетом изменчивости температуры острого орошения.  
 
 
Рис. 3 – Принципиальная технологическая схема блока вторичной ректификации 
Второе управляющее воздействие колонны выделения бензола – расход потока 
горячей струи на нижнюю тарелку колонны. В результате его воздействия изменяется 
температурный профиль колонного аппарата. Произведен анализ эффективности ведения 
технологического процесса выделения бензола. Помимо существующего положения 
термопары на контрольной тарелке 22 колонны К-103 имеется техническая возможность 
использовать в качестве контрольной тарелки номер 17 и 27. Для выбора наиболее 
эффективного положения датчика введено понятие «ширина рабочей области», под которым 
понимается диапазон значений регулируемого параметра (в данном случае, температуры), 
при которых выполняются ограничения на качество получаемой продукции. На качество 
продукции, в свою очередь, наложен запас, равный 10%. Для одних и тех же составов сырья 
определены размеры рабочей области для тарелки 17, 22 и 27. Было показано, что наиболее 
широкую область изменений допустимых значений температур обеспечивает схема 
регулирования с использованием термопары, расположенной на тарелке номер 17, что 
соответствует и повышению устойчивости работы колонны относительно других положений 
датчика температуры.  
Подтвержденная расчетным путем возможность повышения качества продуктовых 
потоков испытана на действующем промышленном объекте. После завершения 
промышленного эксперимента принято решение о коррекции режимов работы 
технологического блока, а также переводе контрольного датчика температуры на тарелку 17. 
Температура по всему профилю колонны была снижена на 4÷7°С, в частности значение 
температуры на контрольной тарелке 17 поддерживается в пределах 115÷119°С вместо 
111÷116 °С до проведения эксперимента. При этом качество выпускаемой продукции 
неизменно остается в рамках норм, стабильное среднее содержание толуола в бензоле 
достигает значения менее 0,03% мас.  
Основные результаты работы. Получено решение задачи структурной и 
параметрической оптимизации промышленной установки каталитического риформинга ЛГ-
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действующих норм на качество продуктов и условия эксплуатации оборудования. 
Экономический эффект составил около 20 млн руб./год. 
Основные результаты внедрения:  
- изменена структура технологической схемы подсистемы стабилизации катализата – 
из ХТС исключен адсорбционно-десорбционный блок, выделение газов стабилизации 
полностью производится в колонне стабилизации; 
- произведена оптимизация режимов работы колонны выделения бензола – значение 
расхода орошения и температуры на контрольной тарелке рассчитываются по найденным 
экспериментальным зависимостям; 
- изменено расположение контрольной термопары для колонны выделения бензола К-
103 блока вторичной ректификации, контрольный датчик перенесен на 17-ю тарелку. 
Кроме того, разработана методика определения оптимального местоположения 
датчика контроля температуры в колонне выделения бензола на основании величины 
допустимого температурного интервала на контрольной тарелке при управлении процессом 
вторичной ректификации. 
___________________________________ 
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Синтез метанола – один из широко применяемых в промышленности способов 
переработки углеводородного сырья и в частности природного газа. Ежегодно растет спрос 
на метанол как сырье для получения формальдегида, аминов, уксусной кислоты, 
растворителей и др. Важной задачей является проблема повышения технологической и 
экономической эффективности этого процесса.  
Наряду со способами решения этой проблемы за счет внедрения новых катализаторов 
и совершенствования конструкций реакторных устройств, большое практическое 
применение находит оптимизация технологических параметров процесса синтеза метанола с 
помощью имитационного моделирования. При этом необходимо решать следующие задачи: 
- выработка оптимальной стратегии изменения технологических параметров 
промышленного синтеза метанола с учетом дезактивации катализатора; 
- своевременное изменение технологических параметров с целью недопущения 
перегрева катализатора 
- учитывая ограниченность анализов по составом потоков на производстве, возникает 
задача определения значений составов всех потоков схемы синтеза, для оперативного 
принятия решения по изменению расхода продувочных газов с целью уменьшения инертов в 
рециркуляционном газе.  
Целью настоящей работы является решение перечисленных задач для 
промышленного производства.  
Процессы синтеза метанола проводятся в проточных реакторах, используемых в 
циркуляционной схеме. Одним из наиболее часто применяемых является реактор полочного 
типа с байпасом холодного газа. На рис. 1 представлены две возможные блок-схемы с таким 
реактором. Катализатор в нем размещен в виде отдельных слоев, между которыми 
расположены устройства для распределения вводимого холодного газа.  
